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POVZETEK -V prispevku predstavljamo raziskavo o
ucenju in poucevanje osnovnih geometrijskih pojmov
v osnovni Soli: v teoreticnem delu je prikazan model
pouka geometrije z uporabo geoplosce, v empiricnem
delu so prikazani rezultati raziskave, ki je bila nareje-
na na vzorcu slovenskih ucencev 7. razredov osnovne
Sole, ki za vizualizacijo geometrijskih pojmov upo-
rabljajo geoplosco. Eksperimentalna skupina je bila
delezna modela pouka geometrije, ki je vkljuceval
uporabo geoplosce pri ucenju in poucevanju osnov-
nih geometrijskih pojmov (kot so liki, koti, stranice,
oglisca in skladnost), s katero so si ucenci vizualizirali
geometrijske elemente ter s pomocjo katere so razi-
skovali lastnosti geometrijskih elementov in njihovih
odnosov z lastno aktivnostjo. Ucenci kontrolne skupi-
ne so bili delezni pouka, pri katerem je previadoval
transmisijski pristop in pri katerem je bila skica pre-
vladujoc¢ pripomocek za vizualizacijo geometrijskih
konceptov. Ugotovitve raziskave so pokazale, da so
bili ucenci eksperimentalne skupine pomembno uspe-
snejsi pri poznavanju osnovnih geometrijskih pojmov
in dejstev kot ucenci kontrolne skupine.
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Abstract — In the article we present a research study
on learning and teaching basic geometrical concepts
in primary school. In the theoretical part, the model
of teaching geometry with the use of the geoboard is
presented, and the empirical part presents the results
of a survey carried out on a sample of Slovenian stu-
dents of the seventh grade of primary school, who
used the geoboard for visualising geometrical con-
cepts. The experimental group was taught geometry
by using geoboard in learning and teaching of the
basic geometrical concepts (such as angles, sides,
vertices, and congruence); learners visualised the
geometrical elements and they explored the prop-
erties of geometrical elements and their relations
through their own activity. The students in the con-
trol group were taught with the prevailing transmis-
sion approach and the sketch was the main aid for
visualising the geometrical concepts. Regarding
knowledge of the basic geometrical concepts, the
research findings indicated that students in the ex-
perimental group performed significantly better than
students in the control group.

Izhodis¢e za usvajanje geometrijskih pojmov sta vedno najprej opazovanje in
prakticno delo s konkretnimi predmeti ter materiali. Geometrijo bi lahko v nasi
osnovni Soli opredelili kot u¢enje o geometrijskih pojmih po nacelu “korak za kora-
kom”. Tu imamo predvsem v mislih strukturo geometrijskih znanj, prilagojeno uéen-
cem osnovne Sole, ki jo ucenci pridobivajo sistemati¢no. Ucenci se najprej srecajo
s konkretnimi predmeti, ki jih opazujejo, z njimi manipulirajo in jih vizualizirajo.
Na zacetni stopnji ucenja geometrije torej izhajamo iz tridimenzionalnih objektov in
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postopoma prehajamo na manjse dimenzije. Z razli¢nimi aktivnostmi in manipuli-
ranjem raznih materialov ter uénih pripomockov ucenci spoznajo nekatere osnovne
geometrijske pojme.

Prav ¢utno zaznavanje sveta predmetov in oblik, ki obdajajo otroka, je temelj za
usvajanje osnovnih geometrijskih pojmov ne samo v prvem, ampak tudi v tretjem
vzgojno-izobrazevalnem obdobju. Opazovanje, primerjanje oblik, tipanje, opisova-
nje, oblikovanje, izrezovanje, risanje in prekrivanje konkretnih oblik ter predmetov
so dejavnosti ucencev, ki so temelj za kasnejsi prehod na abstraktnej$e vsebine in
razvijanje mis$ljenja na visjih stopnjah.

V tretjem vzgojno-izobrazevalnem obdobju je pri pouku geometrije v slovenski
osnovni Soli vecji poudarek na nacrtovanju likov in ustrezni izbiri ter uporabi formul
za izracun obsega in ploscine likov ter izracun povrSine in prostornine teles. Tudi
v zadnjem vzgojno-izobrazevalnem obdobju bi morali osrednjo pozornost nameniti
vizualizaciji osnovnih geometrijskih konceptov. Le tako bodo lahko ucenci uporabili
prostorske predstave za prehajanje med tridimenzionalnimi in dvodimenzionalnimi
oblikami ter njihovimi ponazoritvami in usvojili znanje iz geometrije, ki se pricaku-
jejo tudi na mednarodni ravni (Izhodis¢a raziskave TIMSS 2011; PISA 2012).

Pri zacetni vizualizaciji so v veliko pomo¢ modeli geometrijskih oblik in drugih
osnovnih elementov v geometriji. Ne glede na stopnjo ucenja geometrije je uporaba
fiziénih pripomockov, skic in ra¢unalniskih modelov nujna (Van de Walle, 2013). An-
derson (1957, v Clements in Battista, 1992) meni, da uporaba ustreznih pripomockov
olajsa izgradnjo geometrijskih konceptov, ki so bili podani v sli$ni obliki. Nasi u¢enci
se pri zaCetnem pouku geometrije srecajo z razlicnimi modeli teles in likov, geoplo-
$¢o in osnovnim geometrijskim orodjem (Sablona, ravnilo, geotrikotnik in Sestilo), ki
jih kot ustrezne didakti¢ne pripomocke predlaga Ucni nacrt za matematiko (2011). V
tretjem vzgojno-izobrazevalnem obdobju predlaga ucni nacrt uporabo modelov ge-
ometrijskih teles, geometrijsko orodje, risanje skic za boljSo predstavljivost in pro-
grame dinami¢ne geometrije. U¢enci v zadnjem vzgojno-izobrazevalnem obdobju ne
rokujejo s tangramom ali geoplosco, ki omogocata manipuliranje s predmeti in ustre-
zno vizualizacijo. Uporaba dinamic¢ne geometrije je prepusc¢ena odlocitvi ucitelja, kar
pomeni, da je njena uporaba odvisna od uciteljevega znanja in poznavanja ustreznih
programov, od odnosa, ki ga ima ucitelji do tehnologije, in tudi od opremljenosti Sole
s programi za vizualizacijo geometrijskih konstrukeij. Predvidevamo lahko, da si nasi
ucenci najpogosteje vizualizirajo geometrijske elemente s skico, kar pogosto ni do-
volj, da uencem priblizamo geometrijo. Velikokrat so skice lahko tudi vir napa¢nih
predstav (Clements in Battista, 1992). Ce Zelimo razvijati prostorske predstave u¢en-
cev, jim moramo dovoliti, da si osnovne geometrijske pojme vizualizirajo in razisku-
jejo njihove lastnosti ter odnose na nacin, da bodo miselno aktivni; miselno aktivnost
pa bomo dosegli, ¢e bodo ucenci pri pouku geometrije aktivno vkljuceni v pouk, kjer
bodo manipulirali z razli¢nimi didakti¢nimi sredstvi in pripomocki. Le tako bodo
ucenci lahko resevali tudi kompleksnejse geometrijske probleme.
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Aktivno oblikovanje osnovnih geometrijskih pojmov

Stevilne raziskave so pokazale, da si otroci pogosto oblikujejo nepopolne ali celo
napacne predstave o pojmih. Za ucitelje matematike je razumevanje pojmov nekaj
najosnovnejsega za uspesno delo pri pouku matematike, saj matematika v osnovni
Soli ni predmet, kjer bi u€enci le memorizirali in reproducirali pojme, teoreme in
postopke reSevanja matemati¢nih problemov. Uéence zelimo nauciti matemati¢nega
nacina razmisljanja, ki ga bodo uporabili pri reSevanju matemati¢nih problemov in
tudi problemov iz vsakdanjega Zivljenja.

Poznavanje besede, ki oznacuje nek pojem, Se ne pomeni, da je ucenec ta pojem
tudi usvojil, kar je didaktike in psihologe spodbudilo k proucevanju aktivne udele-
zenosti v konstrukeiji lastnega znanja. Ta pristop imenujemo konstruktivisti¢no uce-
nje pojmov. Konstruktivisti trdijo, da uc¢enje ne bo uspesno, ¢e ucencu dajemo ze
izdelan pravilen pojem, saj mora s poskusanjem, z opazovanjem, s postavljanjem in
preverjanjem podmen, samostojnim miselnim delom ter v dialogu z drugimi zgraditi
Svoj pojem oziroma spoznati njegov pomen (Marenti¢ Pozarnik, 2000). Pristop, ki je
usmerjen k ucencu, temelji na aktivnih metodah dela, kot so raziskovanje, sklepanje
in utemeljevanje, ki spodbujajo razvoj problemskih znan;.

Viloga lastne aktivnosti

Pri vpeljevanju novih in otrokom Se neznanih geometrijskih pojmov je treba
ucencem omogociti lastno aktivnost ter samostojno raziskovanje z ustreznimi in ra-
znolikimi ponazorili. Vendar ni nujno, da je u¢enec tudi miselno aktiven, ¢e pri pouku
manipulira z didakti¢nim pripomockom, ki ima vlogo pomoci pri izgradnji dolo¢ene-
ga pojma. Ucitelj mora izbrati ucni pristop, ki zagotavlja interakcijo med konkretno
in miselno aktivnostjo. Pri tem mora upostevati otrokovo predznanje in pripravljenost
za ucenje dolocenega pojma.

Lastna aktivnost u¢encev ima pomembno vlogo pri ucenju geometrije, saj je uce-
nje geometrijskih konceptov z razumevanjem klju¢nega pomena. Znanje, pridobljeno
na nacin, kjer so ucenci aktivni udelezenci pouka, je trajnejse, razumevanje je boljse,
uporaba pridobljenega znanja pa je enostavnejSa (Markovac, 1992). To so osnovne
spretnosti, ki jih od uc¢encev zahtevamo pri sodobnem pouku matematike, katerega
namen je ué¢ence nauciti matemati¢nega misljenja, ki je potrebno za reSevanje vsako-
dnevnih problemov.

Ucenci so lahko pri pouku aktivni na vec razli¢nih nadinov, najpomembnejse
pa je, da mu omogocimo miselno aktivnost. To je glavno sredstvo za usvajanje ge-
ometrijskega znanja. Miselno aktivnost pri pouku geometrije dosezemo z manipuli-
ranjem konkretnih predmetov, katerega namen je konkretizacija abstraktnih pojmov.
Izkusnje, ki jih ucenci na tak nacin pridobijo, so vir u¢inkovitega uc¢enja. Ucenci ne
morejo napredovati na visje stopnje geometrijskega misljenja, ne da bi manipulirali
z didakti¢nimi sredstvi (van Hiele, 1959, v Usiskin, 1982). Piaget in Inhelder (1967)
sta trdila, da je otrokova predstava o prostoru rezultat predhodnega manipuliranja s
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svojim okoljem. Torej imajo didakti¢na sredstva pomembno mesto pri aktivnem pri-
dobivanju znanja in oblikovanju osnovnih geometrijskih predstav.

Didakticna sredstva pri pouku geometrije

Uporaba didakti¢nih sredstev ima pomembno vlogo pri oblikovanju matemati¢nih
pojmov, saj pomaga ucencem razumeti matematicne pojme, procedure, algoritme in
simbole (Hodnik Cadez, 2014). Omogocajo tudi vizualizacijo abstraktnih matemati¢-
nih konceptov. Med prvimi, ki so zagovarjali uporabo didakti¢nih sredstev pri pouku
matematike, so bili Piaget, Bruner, Montessori in Dienes (McNeil in Jarvin, 2007,
Moyer, 2001). Strinjali so se, da interakcija s konkretnimi objekti zagotavlja osnove
abstraktnega misljenja. Piaget (1952, v Moyer, 2001) je trdil, da morajo imeti u¢enci
veliko izkusenj s konkretnimi materiali in skicami oziroma slikami, da bi razumeli
abstraktne matemati¢ne koncepte, saj so na tej stopnji nezmozni razumeti le verbalno
in simboli¢no podane razlage. V procesu razvoja abstraktnih matemati¢nih konceptov
mora ucenec skozi tri stopnje predstavitev: enaktivno, ikoni¢no in simbolno (Bruner
1960, v Moyer, 2001). Na prvi, enaktivni stopnji Bruner predlaga uporabo fizi¢nih
objektov (prav tam). Prepricanje, da sta zgodnja izkuSnja in zadostna interakcija s
konkretnimi objekti pomembna pri razvoju kasnejSega abstraktnega misljenja, velja
Se danes.

Ucenje in poucevanje geometrije se v osnovni Soli zaneta z opazovanjem in
manipuliranjem konkretnih predmetov preko didakti¢nih iger, ki u¢encem omogocata
razvoj osnovnih geometrijskih predstav. Taktilno-kinesteti¢na izkusnja, kot je premik
geometrijskih teles v prostoru, je otrokom, Se posebej mlajsim, v veliko pomo¢ pri
ucenju nekaterih geometrijskih konceptov (Prigge, 1978). Ne glede na stopnjo ucenja
geometrije je uporaba fizi¢nih pripomockov, skic in racunalnis§kih modelov nujna, saj
omogocajo boljso predstavo in lazje dojemanje abstraktnih geometrijskih konceptov
ter uspesnejSe resSevanje geometrijskih problemov. Anderson (1957, v Clements in
Battista, 1992) trdi, da uporaba didakti¢nih sredstev olajsa izgradnjo geometrijskih
konceptov, ki so bili podani verbalno. Ucenci, ki pri pouku geometrije uporabljajo
didakti¢na sredstva, usvojijo geometrijske koncepte temeljiteje in bolj poglobljeno
(Raphael in Wahlstrom, 1989). U¢encem, ki svoje ideje tezje verbalno izrazijo, omo-
gocajo, da svoje “razlage” prikazejo s konkretnimi objekti oziroma skicami (Fuys
idr., 1988). Poleg tega didakti¢na sredstva omogocajo, da so ucenci aktivno vkljuceni
v pouk, ucitelj pa ni ve¢ le prenasalec znanja, saj lahko ucenci samostojno raziskujejo
geometrijske koncepte in z didakticnimi sredstvi svoje ideje preverijo.

Sowell (1989) ugotavlja, da je napredek pri znanju geometrije odvisen tudi od
pogostosti uporabe didakti¢nih sredstev. Kratka ¢asovna uporaba namre¢ pogosto
ne povzroca vidnega napredka. Smiselna je uporaba sredstev v vseh fazah ucnega
procesa in ne le pri obravnavi nove u¢ne snovi. Predvsem je pomembno, da uenci
uporabljajo sredstva pri samostojnem reSevanju geometrijskih problemov, kjer jih
opazujejo in z njimi manipulirajo, $e zlasti pa, ko predstavijo svoje ideje. Le tako
lahko dosezemo miselno aktivnost uencev.
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Katero didakti¢no sredstvo je najprimernej$e pri posamezni ucni enoti, ne more-
mo dolociti. Prav tako ne moremo trditi, da je neko sredstvo boljSe od drugega, saj,
kot navajata Prodanovi¢ in Nic¢kovi¢ (1974), ima vsako sredstvo svojo didakti¢no
vrednost. Ne glede na to, katero didakti¢no sredstvo ponudimo, to ne bo imelo ena-
kega ucinka pri vseh ucencih in pri vsaki vsebini. Zato moramo pri oblikovanju ge-
ometrijskih pojmov otrokom ponuditi ve¢ razli¢nih sredstev, kar pozitivno vpliva na
dosezke pri geometriji (Nickson, 2004; Greabell, 1978, v Moyer, 2001).

Za prikaz geometrijskih konceptov pri pouku geometrije najpogosteje uporablja-
mo skice in slike, ki lahko uc¢encem dajo takojSnje intuitivno razumevanje doloc¢enih
geometrijskih idej. Vendar morajo biti zelo raznolike, saj le tako ne bodo povzrocale
nepravilne izgradnje geometrijskih konceptov (Clements in Battista, 1992). Raziska-
ve kazejo, da imajo skice v primerjavi z didakti¢nimi sredstvi, s katerimi lahko ucenci
manipulirajo, nekoliko manj$i vpliv na uspeh pri pouku matematike (Sowell, 1989).
V nekaterih primerih se celo u¢inkovitost skic ne razlikuje od uc¢inkovitosti abstrak-
tnega pouka s simboli (prav tam).

2 Problem in namen empiri¢ne raziskave

V geometriji je zaradi njene predstavljivosti veliko vsebin, pri katerih lahko u¢en-
cem ponudimo najrazlicnejSe pripomocke. Eno najbolj znanih je geoplosca, s katero
vizualiziramo osnovne geometrijske pojme. Najpogosteje jo uporabljamo za konkre-
tizacijo pojmov, kot so obseg, plos¢ina, trikotnik, vec¢kotnik, skladnost, osna in sre-
diS¢na simetrija, vzporednost, pravokotnost ipd.

Geoplosca ucencem omogoca kreativnost in vizualno predstavljivost, ki je za-
Cetna stopnja pri ucenju geometrije. Poleg tega lahko ucenci z uporabo geoplosce
reSujejo geometrijske probleme in odkrivajo ter raziskujejo nova dejstva. Leseno ali
plasti¢no tablico dimenzij n x n z Zebljicki, na katere napnemo elastike, je izumil
angleski didaktik Caleb Gattegno Ze okrog leta 1950. Pri pouku matematike v sloven-
skem prostoru se je zacela uporabljati Sele v zadnjih letih (Coti¢, Mesinovi¢, Valenéi¢
Zuljan in Sim¢i¢, 2010).

V raziskavi smo zgradili pouk geometrije z uporabo geoplosée. Zgradili smo
tak model pouka, pri katerem je aktivno vlogo raziskovalca nekaterih geometrijskih
konceptov prevzel u¢enec. Opustili smo transmisijski pouk in uéencu omogocili, da
je lastnosti in odnose med geometrijskimi elementi opazoval na modelih, ki jih je
oblikoval na geoplos¢i. Na tak nacin je vizualiziral nekatere geometrijske pojme. Z
raziskavo smo Zeleli dokazati, da ucenci, delezni tega modela, z vizualizacijo geome-
trijskih pojmov na geoplos¢i le-te usvojijo temeljiteje kot uc¢enci, delezni klasi¢nega
transmisijskega pouka, ki v nasih Solah $e vedno prevladuje.

V ta namen smo si postavili naslednjo raziskovalno hipotezo.: Ucenci 7. razredov
osnovne Sole, delezni pouka geometrije z uporabo geoplosce, s katero si vizualizirajo
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osnovne pojme in s pomocjo katere raziskujejo lastnosti in odnose med elementi v
geometriji, so uspesnejsi pri poznavanju osnovnih geometrijskih pojmov in dejstev
kot ucenci, delezni klasicnega transmisijskega pouka geometrije z uporabo skice kot
edinega pripomocka za vizualizacijo geometrijskih konceptov.

3 Metodologija

3.1 Raziskovalna metoda

V raziskavi smo uporabili deskriptivno in kavzalno-eksperimentalno metodo em-
piri¢nega pedagoskega raziskovanja. Za uporabo eksperimenta smo se odlo¢ili, ker je
primeren pri proucevanju “novosti” (geoplosca), ki jih vnasamo v pouk geometrije.

Nacrtovali smo enofaktorski model eksperimenta s Solskimi oddelki kot primer-
jalnimi skupinami z dvema modalitetama. Za primerjalne skupine smo vzeli obstoje-
¢e oddelke 7. razreda na razlicnih osnovnih Solah. Pred eksperimentom ni bila opra-
vljena izenacitev oddelkov do slu€ajnostnih razlik, torej randomizacije dejavnikov ni
bilo, saj je moznost za uporabo modelov randomizacije na Solskem podrocju precej
omejena.

Skupino uéencev, v katero smo uvedli eksperimentalni faktor, smo poimenovali
eksperimentalna skupina (ES), skupino ucencev, ki ni bila delezna eksperimentalnega
faktorja, pa kontrolna skupina (KS). Poleg ucencev je bilo v eksperimentu vklju¢enih
pet uciteljev.

Pouk geometrije v 7. razredih eksperimentalne skupine

Za namen raziskave smo izgradili tri module poucevanja nekaterih geometrijskih
konceptov. Za posamezni modul smo predvidevali, da bodo ucenci potrebovali 2—6
Solskih ur. Stevila $olskih ur za posamezni modul nismo natanko dologili, saj je vsak
ucenec napredoval v skladu s svojimi zmoznostmi. Dolo¢ili smo le okvirno Stevilo
Solskih ur, ki naj bi jih ucenci potrebovali za obravnavo posameznega modula. Ob
koncu vsakega modula so si u¢enci med seboj pomagali, kar je omogocalo medseboj-
no interakcijo in sprotno preverjanje razumevanja geometrijskih konceptov.

Obravnavali smo naslednje vsebine iz geometrije:
0 modul 1: osnovni geometrijski pojmi (daljica, vzporednost, pravoko-
tnost, koti, koti ob vzporednicah),
o modul 2: trikotniki (lastnosti, vrste, skladnost),
o modul 3: Stirikotniki (lastnosti, vrste).
Primarni namen modula 1 je bil preveriti in ponoviti znanje sedmo$olcev o0 osnov-
nih geometrijskih pojmih, ki naj bi ga ucenci Ze imeli. U¢itel] je bil pozoren predvsem
na formalni in neformalni matematicni jezik, ki ga u¢enci uporabljajo. Zeleli smo
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odpraviti morebitne nejasnosti, saj je bila izbrana vsebina temelj za izgradnjo novih,
ucencem Se neznanih geometrijskih konceptov, s katerimi so se srecali z aktivnostmi
pri modulih 2 in 3. Prva aktivnost vsakega modula je bila namenjena uvodni ne-
formalni predstavitvi vsebine. Zacetna motivacijska aktivnost je ucitelju sluzila za
pridobivanje informacij o geometrijskem jeziku, ki ga u¢enci uporabljajo. S pomocjo
zadnje aktivnosti vsakega modula so uéenci naredili povzetek o novopridobljenem
znanju in dobili pregled nad celotno vsebino. Pri vseh aktivnostih je ucitelj uc¢ence
le usmerjal. Po vsakem modulu so u€enci individualno in samostojno reSevali vrsto
nalog iz omenjenih vsebin. V primeru nerazumevanja dolo¢ene naloge je z vodenim
usmerjanjem u¢encem pomagal ucitelj.

Aktivnosti modulov so bile oblikovane tako, da so u¢enci osnovne geometrijske
pojme vizualizirali na geoplosci in svoje ugotovitve izrazili na slikovni ter pisni na-
¢in. Figure, ki so jih izdelali na geoplos¢i, so lahko nacrtali na slikovni model geo-
plosce, ki je bil prilozen ob vsaki aktivnosti. U¢encem smo pripravili delovni zvezek
z aktivnostmi in nalogami, ki je zajemal vse tri module. S pregledovanjem delovnega
zvezka je imel ucitelj vpogled nad uéenc¢evim razumevanjem obravnavane vsebine.

Pouk geometrije v 7. razredih kontrolne skupine

Pri pouku geometrije so uc¢enci kontrolne skupine uporabljali standardno geome-
trijsko orodje, tj. ravnilo, geotrikotnik in Sestilo. U¢itelji so jih opozarjali na pravilno
uporabo geometrijskega orodja. Ucenci kontrolne skupine so bili delezni pouka, pri
katerem je prevladoval transmisijski pristop in pri katerem je bila skica prevladu-
joc pripomocek za vizualizacijo geometrijskih konceptov. U¢itelji so vsebino najpre;j
frontalno pojasnili, nato pa pred ucenci resili nekaj primerov razli¢nih tipov nalog. Na
ta nacin so ucenci usvojili postopke resevanja raznovrstnih nalog. Postopke resevanja
so ponovili in utrdili tudi samostojno, saj so podobne naloge morali resiti za domaco
nalogo.

3.2 Vzorec eksperimenta

V eksperimentalno skupino je bilo vkljucenih 62 ucencev iz dveh osnovnih $ol
oziroma treh oddelkov. Med ucenci eksperimentalne skupine je bilo stevilo deklic in
deckov enako, torej 31 deklic in 31 dec¢kov. V kontrolno skupino je bilo vklju¢enih 51
ucencev iz dveh osnovnih $ol oziroma dveh oddelkov. Med ucenci kontrolne skupine
je bilo 28 deckov in 23 deklic. Ucitelji so bili po starosti in letih delovne dobe precej
izenaCeni. Glede stopnje izobrazbe so bili ucitelji popolnoma izenaceni, saj so vsi
imeli visokoSolsko univerzitetno izobrazbo.
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3.3 Zbiranje podatkov

Podatke smo zbrali kvantitativno, in sicer z dvema testoma znanja iz geometrije.
Podatke, ki v statisticnem kontekstu predstavljajo odvisne spremenljivke, smo zbi-
rali z zaCetnim in konénim testom znanja. Z zacetnim testom v prvem empiri¢nem
snemanju smo zbirali podatke na zacetku eksperimenta, s koncnim testom v drugem
empiricnem snemanju pa na koncu eksperimenta. Na zacetku in koncu eksperimenta
smo preverili poznavanje geometrijskih pojmov in dejstev.

Zacetno in konéno znanje iz geometrijskih vsebin eksperimentalne in kontrolne
skupine smo preverili z zacetnim in kon¢nim testom znanja, ki smo ju za namen raz-
iskave izdelali sami. Pri sestavi testa smo upostevali uéni nacrt in cilje, ki so v njem
opredeljeni. Poleg tega smo se pri izdelavi testov zgledovali po testu iz matematike
za nacionalno preverjanje znanja (NPZ), ki je namenjeno preverjanju znanja vseh
slovenskih ucencev ob koncu 6. in 9. razreda. S kon¢nim testom smo ugotavljali
razliko v znanju geometrije med eksperimentalno in kontrolno skupino. V eksperi-
mentalni skupini smo vpeljali geoplosco kot sredstvo za vizualizacijo geometrijskih
konceptov.

3.4 Obdelava podatkov

Podatke smo analizirali s pomoc¢jo ra¢unalniskega programa za obdelavo podat-
kov SPSS.

Za ugotavljanje razlik v poznavanju osnovnih geometrijskih pojmov in dejstev
med ucenci eksperimentalne in kontrolne skupine na zacetku eksperimenta smo upo-
rabili t-preizkus.

Ker sta bili eksperimentalna in kontrolna skupina v zacetnem stanju neizenaceni
v poznavanju osnovnih geometrijskih pojmov in dejstev in ker smo Zeleli karseda
objektivno analizo rezultatov, smo v obdelavo podatkov vkljucili analizo kovariance.
Neizenaceno zacetno stanje skupin vpliva namre¢ na kon¢no stanje, zato ne moremo
zagotoviti, da so razlike v kon¢nem stanju le posledica eksperimentalnega faktorja.
Z analizo kovariance razlike skupin v zacetnem stanju izni¢imo tako, da izenac¢imo
rezultate skupin v kon¢nem stanju, torej prilagodimo odvisno spremenljivko tako, da
zmanjSamo napako variance, ki jo povzroca kovariabla.

Z analizo kovariance smo preizkusili raziskovalno hipotezo: Ucenci 7. razredov
osnovne Sole, delezni pouka geometrije z uporabo geoplosce, s katero si vizualizirajo
osnovne pojme in s pomocjo katere raziskujejo lastnosti in odnose med elementi v
geometriji, so uspesnejsi pri poznavanju osnovnih geometrijskih pojmov in dejstev
kot ucenci, delezni klasicnega transmisijskega pouka geometrije z uporabo skice kot
edinega pripomocka za vizualizacijo geometrijskih konceptov.
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4 Rezultati in interpretacija

Rezultate smo interpretirali v skladu z zahtevo po preglednosti in logiki dokazo-
vanja postavljene hipoteze. Pri preizkusu hipoteze smo se ravnali po pravilu, da je
najvecje dopustno tveganje za zavrnitev hipoteze 5-odstotna napaka.

Analiza razlik v poznavanju osnovnih geometrijskih pojmov in dejstev med ucenci
eksperimentalne in kontrolne skupine v zacetnem stanju

Najprej si oglejmo analizo razlik v poznavanju osnovnih geometrijskih pojmov in
dejstev med eksperimentalno in kontrolno skupino pred vpeljavo eksperimentalnega
faktorja v eksperimentalno skupino. V ta namen smo primerjali osnovne statisticne
parametre zacetnega testa, in sicer Stevilo ucencev v eksperimentalni in kontrolni
skupini, aritmeti¢no sredino, standardni odklon, standardno napako aritmeti¢ne sre-

ey e

Tabela 1: Osnovni statisti¢ni parametri zacetnega testa v poznavanju osnovnih geo-
metrijskih pojmov in dejstev
. Aritmeticna | Dosezek | Standardni | Standardna napaka .
Skupina | N sredina (v %) odklon aritmeticne sredine Min. Maks.
ES 62 5,05 63,1 1,654 0,210 2 8
KS 51 6,18 77,3 1,322 0,185 3 8

Opazimo lahko, da so bili sedmosolci iz kontrolne skupine pred izvajanjem eks-
perimenta bolj$i od svojih vrstnikov iz eksperimentalne skupine v poznavanju osnov-
nih geometrijskih pojmov in dejstev (slika 1). Ucenci kontrolne skupine so v povpre-
¢ju dosegli 6,18 tocke, ucenci eksperimentalne skupine pa 5,05 tocke. Ali so te razlike
statisticno pomembne, smo preverili s t-preizkusom.

Slika I: Vrsti¢ni prikaz aritmeti¢nih sredin dosezkov v poznavanju osnovnih geome-
trijskih pojmov in dejstev
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T-preizkus kaze, da se ucenci iz kontrolne in eksperimentalne skupine statistic-
no pomembno razlikujejo v poznavanju osnovnih geometrijskih pojmov in dejstev
(t(110,922) =—4,029, p < 0,05) (tabela 2).

Tabela 2: T-preizkus za preverjanje razlik med ucenci eksperimentalne in kontrolne
skupine v poznavanju osnovnih geometrijskih pojmov in dejstev

t Prostostne stopnje | Raven statisticne pomembnosti | Razlika sredin | Standardna napaka
—4,029 110,922 0,000 —-1,128 0,280

Glede na izracun aritmeti¢ne sredine, t-koeficienta in ravni statisticne pomemb-
nosti t-koeficienta je bila kontrolna skupina pomembno boljsa kot eksperimentalna
skupina pri reSevanju nalog zaCetnega testa, kjer je bilo treba prepoznati osnovne
geometrijske pojme in dejstva.

Analiza razlik med eksperimentalno in kontrolno skupino v koncnem stanju

Kot smo Ze omenili, smo pri pouku geometrije v eksperimentalno skupino vpe-
ljali geoplosco, s katero so si ucenci vizualizirali geometrijske koncepte. Ucenci
kontrolne skupine so si pri vizualizaciji pojmov pomagali z drugimi didakti¢nimi
sredstvi, predvsem s skico. Poleg tega so bili ucenci eksperimentalne skupine delezni
konstruktivisticnega pouka, kjer so z vodenim usmerjanjem odkrivali osnovne geo-
metrijske pojme in njihove lastnosti. U¢enci eksperimentalne skupine so se geometri-
jo ucili na tradicionalen nacin, kjer ima glavno vlogo ucitelj, ki najprej snov razlozi,
potem pa skupaj z ucenci utrjuje novo pridobljeno znanje. Zato nas je zanimalo, ali
se znanje geometrije med eksperimentalno in kontrolno skupino razlikuje, koliko in
na kaksen nacin.

Analiza razlik v poznavanju osnovnih geometrijskih pojmov in dejstev med ucenci
eksperimentalne in kontrolne skupine v koncnem stanju

Oglejmo si osnovne statisticne parametre kon¢nega testa v poznavanju osnovnih
geometrijskih pojmov in dejstev. V tabeli 3 so zajeti Stevilo ucencev v eksperimen-
talne in kontrolne skupine, aritmeti¢na sredina, standardni odklon, standardna napaka

enee
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Tabela 3: Osnovni statisti¢ni parametri kon¢nega testa v poznavanju osnovnih geo-
metrijskih pojmov in dejstev

. Aritmeticna| Dosezek | Standardni | Standardna napaka .
Skupina | N sredina v %) odklon aritmeticne sredine Min. Maks.
ES 62 5,65 70,6 1,934 0,246
KS 51 4,24 53,0 1,807 0,253

V konénem stanju so se pokazale razlike v dosezkih u¢encev eksperimentalne in
kontrolne skupine v poznavanju osnovnih geometrijskih pojmov in dejstev, in sicer
v korist uéencev eksperimentalne skupine. Le-ti so v povprecju dosegli 5,65 tocke,
ucenci kontrolne skupine pa 4,24 tocke (slika 2).

Slika 2: Vrsti¢ni prikaz aritmeti¢nih sredin dosezkov eksperimentalne in kontrolne
skupine v poznavanju osnovnih geometrijskih pojmov in dejstev

| | | | |
ES |

KS

V zacetnem stanju so se pokazale pomembne razlike v dosezkih ucencev ek-
sperimentalne in kontrolne skupine v poznavanju osnovnih geometrijskih pojmov
in dejstev v korist u¢encev kontrolne skupine. Zacetne razlike med skupinama smo
vkljucili v statisticno analizo, sicer bi lahko bili zakljucki v konénem stanju pristran-
ski. Objektivnost smo si zagotovili z analizo kovariance, s katero smo prilagodili
rezultate kon¢nega testa pri poznavanju osnovnih geometrijskih pojmov in dejstev
tako, da smo zmanjSali napako variance, ki so jo povzrod¢ili rezultati zaetnega testa
pri poznavanju osnovnih geometrijskih pojmov in dejstev.

Pri ocenjevanju primernosti analize kovariance je Se posebej pomembno, da po-
trdimo predpostavko o homogenosti regresijskih koeficientov. Ugotovili smo, da je ta
predpostavka pri poznavanju osnovnih geometrijskih pojmov upravic¢ena (p = 0,772,
p > 0,05), zato lahko razlike med skupinama preverimo z analizo kovariance (tabela 4).
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Tabela 4: Prikaz razlik v poznavanju osnovnih geometrijskih pojmov in dejstev med
eksperimentalno in kontrolno skupino v kon¢nem stanju z upostevanjem
zacetnih razlik (analiza kovariance)

Vir variabilnosti Vsota Prostos.tne Varianca F Raven statistic“.ne
kvadratov stopnje pomembnosti
Corrected Model 146,423a 2 73,211 26,793 0,000
Intercept 18,946 1 18,946 6,934 0,010
Raven | 90,802 1 90,802 33,231 0,000
Skupina 106,599 1 106,599 39,013 0,000
Error 300,568 110 2,732
Total 3282,000 113
Corrected Total 446,991 112

Na podlagi analize kovariance ugotovimo, da je vpliv eksperimentalnega faktorja
statisticno znacilen. Ob upostevanju kovariable (rezultati zacetnega testa pri pozna-
vanju osnovnih geometrijskih pojmov in dejstev) obstajajo statisticno znacilne razli-
ke med eksperimentalno in kontrolno skupino (F = 39,013, p = 0,000).

V tabeli 5 vidimo, da je z upoStevanjem kovariable (rezultati zaCetnega testa pri
poznavanju osnovnih geometrijskih pojmov in dejstev), prilagojena aritmeti¢na sre-
dina eksperimentalne skupine ve¢ja od izhodiS¢ne, prilagojena aritmeti¢na sredina
kontrolne skupine pa je manjsa od izhodis¢ne.

Tabela 5: 1zhodiS¢na in prilagojena aritmeti¢na sredina dosezkov eksperimentalne in
kontrolne skupine v poznavanju osnovnih geometrijskih pojmov in dejstev

Skupina Izhodiscna aritmeticna sredina Prilagojena aritmeticna sredina
ES 5,65 5,949*
KS 4,24 3,865%

Opomba: Zacéetna raven [ = 5,56

Analiza kovariance in izraCunane prilagojene aritmeti¢ne sredine nakazujejo,
da sta se eksperimentalna in kontrolna skupina v kon¢nem stanju pomembno raz-
likovali v poznavanju osnovnih geometrijskih pojmov in dejstev v korist u¢encev
eksperimentalne skupine, saj prilagojeno povprecje eksperimentalne skupine znasa
5,95 tocke, prilagojeno povprecje kontrolne skupine pa 3,87 tocke. S tem smo naso
raziskovalno hipotezo potrdili.
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Ucenci 7. razredov osnovne $ole, delezni pouka geometrije z uporabo geoplosce,
s katero si vizualizirajo osnovne pojme in s pomocjo katere raziskujejo lastnosti in od-
nose med elementi v geometriji, so uspesne;jsi pri poznavanju osnovnih geometrijskih
pojmov in dejstev kot ucenci, delezni klasi¢nega transmisijskega pouka geometrije
z uporabo skice kot edinega pripomocka za vizualizacijo geometrijskih konceptov.

Pricakovali smo, da bodo ucenci eksperimentalne skupine bolje resevali nalo-
ge, kjer so morali izkazati znanje o poznavanju osnovnih geometrijske pojmov in
dejstev kot kontrolna skupina, ¢eprav so jih uéenci obeh skupin veckrat ponavljali
skozi celoten pouk geometrije. Res pa je, da so ucenci eksperimentalne skupine te
pojme in dejstva spoznali na drugacen nacin kot uc¢enci kontrolne skupine, kar je
o¢itno vplivalo na uspeh uéencev. Ucitelji kontrolne skupine so uéencem nove pojme
najprej pojasnili, potem pa so jih ucenci utrjevali in ponavljali z razlicnimi nalogami,
kar je omogocilo, da so jih memorizirali. Kot smo Ze veckrat povedali, so u¢enci
eksperimentalne skupine pojme in dejstva odkrivali in raziskovali sami s pomocjo
geoplosce. Tak pouk geometrije je zahteval ve¢ Casa za usvajanje geometrijskih kon-
ceptov, zato so ucenci eksperimentalne skupine resili manj nalog kot u¢enci kontrolne
skupine. Kljub temu se je izkazalo, da so uc¢enci eksperimentalne skupine temeljiteje
usvojiti osnovne pojme in dejstva kot u€enci kontrolne skupine, saj so dosegli po-
membno boljse rezultate kot njihovi vrstniki iz kontrolne skupine. Uéni pristop, ki
so ga bili delezni ucenci eksperimentalne skupine, torej omogoca uspesno usvajanje
geometrijskih pojmov in dejstev.

5 Sklep

Podobno kot ugotavljajo nekateri avtorji (Raphael in Wahlstrom, 1989; Fuys idr.,
1988), smo tudi v nasi raziskavi ugotovili, da je za uspesno in ustrezno vizualizacijo
geometrijskih pojmov uporaba didakti¢nih sredstev in pripomockov u¢inkovita. Sred-
stva, ki omogocajo hkrati vizualizacijo in manipuliranje (npr. geoplosca), olajsajo iz-
gradnjo osnovnih geometrijskih konceptov in omogocajo ustrezne miselne predstave.

V nasi raziskavi so uenci eksperimentalne skupine manipulirali z geoplosco.
Glede na rezultate raziskave lahko trdimo, da uporaba vec¢ razli¢nih sredstev pri obli-
kovanju geometrijskih pojmov pozitivno vpliva na dosezke pri geometriji. Vendar
smo v praksi opazili, da ucitelji niso najbolj naklonjeni uporabi didakti¢nih sredstev.
To velja predvsem za ucitelje matematike v tretjem vzgojno-izobrazevalnem obdobju
(Hodnik Cadez in Manfreda Kolar, 2009). Zato bi bilo treba ozavestiti ucitelje, pa
tudi snovalce u¢nega nacrta matematike o pomembnosti uporabe didakti¢nih sred-
stev pri pouku geometrije kot osrednjem pripomocku za vizualizacijo geometrijskih
konceptov.

Lahko sklenemo, da je pri vpeljevanju novih in otrokom Se neznanih geometrij-
skih pojmov treba u¢encem omogociti lastno aktivnost ter samostojno raziskovanje z
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ustreznimi in raznolikimi ponazorili. Lastna aktivnost u¢encev ima pomembno vlogo
pri ucenju geometrije, saj je u¢enje geometrijskih konceptov z razumevanjem kljuc-
nega pomena. Znanje, pridobljeno na nacin, kjer so ucenci aktivni udelezenci pouka,
je trajnejSe, razumevanje je boljSe, uporaba pridobljenega znanja pa je enostavnejsa
(Markovac, 1992). To so osnovne spretnosti, ki jih od u¢encev zahtevamo pri sodob-
nem pouku matematike, katerega namen je u¢ence nauciti matemati¢nega misljenja,
ki je potrebno za reSevanje vsakodnevnih problemov.

Sanela Mesinovi¢, PhD, Mara Coti¢, PhD, Amalija Zakelj, PhD

Learning and teaching basic geometrical concepts

Several studies have shown children often form incomplete or even erroneous ideas
about concepts. For mathematics teachers, the understanding of concepts is something
utterly fundamental for a successful work in teaching mathematics, because in primary
school mathematics classes are more than classes where learners would just memori-
se and reproduce terms, theorems, and procedures of solving mathematical problems.
We wish to teach students the mathematical way of thinking they will apply in solving
mathematical problems as well as in solving problems from everyday life.

Piaget, Bruner, Montessori, and Dienes (McNeil and Jarvin, 2007; Moyer, 2001)
were among the first to advocate the use of didactic resources in teaching mathema-
tics. They agreed that interaction with concrete objects assures the bases of abstract
thinking. Piaget (1952, in: Moyer, 2001) claimed that to be able to understand abstract
mathematical concepts, learners must have plenty of experience working with concrete
materials and sketches or images, because at this stage they are not able to understand
Just verbally and symbolically delivered explanations. In the process of developing ab-
stract mathematical concepts, the learner must go through three stages of presentations:
enactive, iconic, and symbolic (Bruner, 1960, in: Moyer, 2001). At the first, enactive sta-
ge, Bruner suggests the use of physical objects (ibid.). The belief that early experience
and sufficient interaction with concrete objects are important in the development of later
abstract thinking is still valid today.

Sowell (1989) points out that the progress in geometrical knowledge also depends
on the frequency of using didactic resources. Short temporal use namely does not often
produce a visible progress. It is not possible to determine what didactic resource is the
most appropriate in a specific learning unit. Likewise, it is impossible to claim that one
resource is better than another, as Prodanovi¢ and Nickovi¢ (1974) quoted, every di-
dactic resource has its didactic value. Irrespective of which didactic resource is offered,
it will not have the same effect in all learners and with all topics. This is why in shaping
geometrical concepts, children must be offered a variety of didactic resources, which
have a positive impact on performance in geometry (Nickson, 2004, Greabell, 1978, in:
Moyer, 2011).
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Due to its representation, potential geometry contains a large number of topics in
which learners can be offered diverse aids the most. The geoboard is one of the best
known resources used to visualise the basic geometrical concepts. The most frequently it
is used for concretisation of concepts, such as perimeter, triangle, polygon, congruence,
symmetry of axes, as well as origin, parallel, perpendicular, etc.

The geoboard allows students’ creativity and visual presentation, which is the ini-
tial stage in learning geometry. In addition to this, by using the geoboard, students can
solve geometric problems as well as explore and discover new facts. The n X n wooden
or plastic tablet with pins, across which elastics can be tightened, was invented by the
English didactician Caleb Cettegno already around 1950. In Slovenian space, however,
its use in mathematics classes has started only recently (Coti¢, MeSinovi¢, Valenci¢
Zuljan and Simcic, 2010).

In the research we applied the descriptive and causal method of empirical educa-
tional research. We applied the educational experiment with intentional insertion of
the experimental factor into the research situation, namely of the model of teaching
geometry using a geoboard. We introduced the geoboard to the experimental group
at mathematic classes, with which students visualised the geometrical concepts. The
control group students were assisted with other didactic aids in visualisation, mainly
with the sketch. Moreover, the experimental group students received constructivist tea-
ching, in which they discovered the basic geometrical concepts and their properties with
guided orientation and through their own activities. The students in the control group
learned geometry in the traditional way, where the teacher has the main role; first the
teacher explains the learning matter and then consolidates the newly acquired knowled-
ge together with the students. We were thus interested in finding whether there are any
differences in knowledge of geometry between the two groups, and to what extent and
ways they differ.

We gathered the data quantitatively, namely, with two geometry knowledge tests.
The group into which the experimental factor was introduced was named the experimen-
tal group (EG), and the group that did not receive the experimental factor was named
the control group (CG).

The experimental group consisted of 62 students (three classes) from two primary
schools. The control group consisted of 51 students (two classes) from two primary
schools. As for the level of teacher education, the teachers were perfectly equal — they
all had university education.

The data representing dependent variables in the statistical context were gathered
with an initial and with a final test of knowledge. With the initial test in the first empirical
recording, we gathered data at the beginning of the experiment, and with the final test
in the second empirical recording at the end of the experiment. At the beginning and at
the end of the experiment we checked the knowledge of geometrical concepts and facts.

We interpreted the results in accordance with the requirement for transparency and
logic of proving the set hypothesis. Testing the hypothesis, we accepted the rule that the
maximum allowable risk of rejection of the hypothesis was a 5 percent error.
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The analysis of differences in knowledge of the basic geometrical concepts and facts
between the students in the experimental and in the control group showed that prior to
the execution of the experiment, the seventh-graders in the control group performed bet-
ter in the basic geometrical concepts and facts knowledge than their peers in the expe-
rimental group. On average, the students in the control group achieved 6.18 points and
the students in the experimental group 5.05 points. The t-test indicates a statistically
significant difference between the students in the control group and in the experimental
group (1(110.922) = —4.029; p < 0.05). According to the calculation of the arithmetic
mean, the t-ratio, and the level of statistical significance of the t-ratio, the control group
performed significantly better than the experimental group in resolving the tasks of the
initial tests, where it was necessary to identify the basic geometric concepts and facts.

The analysis of the differences in the knowledge of basic geometrical concepts and
facts between the students in the experimental and in the control group after the final
test showed, however, that the seventh-graders in the experimental group performed
better than their peers in the control group. On average, the students in the experimen-
tal group achieved 5.65 points and the students in the control group 4.24 points.

Initially, significant differences were shown in the performance of students in both
groups in favour of the control group students. The initial differences between the gro-
ups were included into the statistical analysis; otherwise, the conclusions in the final
state could be biased. The objectivity was assured with the analysis of covariance, with
which the results of the final test of the knowledge of basic geometrical concepts and
facts were adjusted to reduce the error of variance caused by the results of the initial test
of the knowledge of basic geometrical concepts and facts.

In the estimation of the adequacy of the analysis of covariance, it is especially im-
portant to confirm the assumption about the homogeneity of the regression coefficients.
Regarding knowledge of the basic geometrical concepts, we found this assumption justi-
fied, so the differences between the groups can be tested with the analysis of covariance.
Based on the analysis of covariance, we found the impact of the experimental factor
statistically significant. Taking account of the co-variable (the results of the initial test
of the basic geometrical concepts and facts knowledge), there are statistically signifi-
cant differences between the experimental and control group (F = 39.013; p = 0.000).

The findings of the research showed that the influence of the experimental factor
is statistically significant, which means we have confirmed the research hypothesis:
The students of the seventh grade of primary school, visualising the basic geometrical
concepts by being taught with the use of the geoboard, with the assistance of which
they investigate the properties and relations between the elements in geometry, perform
better in the test of basic geometrical concepts and facts knowledge than students who
received transmission teaching of geometry with the use of sketch as the prevailing aid
for the visualisation of geometrical concepts.

Similarly to Raphael and Wahlstrom (1989) and Fuys et al. (1988), we also discove-
red, that for a successful and appropriate visualisation of geometrical concepts, the use
of didactic resources is efficient. The resources that simultaneously allow visualisation
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and manipulation (e.g. the geoboard) facilitate the building of basic geometrical con-
cepts and allow adequate mental representations.

In our research the students of the experimental group manipulated with the geobo-
ard. According to the results of the research, we can claim that in the formation of geo-
metrical concepts the use of a variety of resources has a positive effect on performance
in geometry. In practice it can be noticed, however, that teachers are not very much in
Jfavour of using didactic resources, this being especially true for mathematics teachers
in the third educational cycle (Hodnik Cadez and Manfreda Kolar, 2009). It would the-
refore be necessary to make teachers, as well as designers of math curricula, aware of
the importance of using didactic resources in teaching geometry as the central aid for
the visualisation of geometrical concepts.

We can conclude that when introduced new geometrical concepts that are still un-
known to them, children must be allowed their own activity and independent exploration
with appropriate and diverse tools for illustration. Students’ own activity plays an im-
portant role in learning geometry, as learning geometrical concepts with understanding
is crucial. The knowledge acquired in classes where students are active participants is
more durable, understanding is better, and application of obtained knowledge is simpler
(Markovac, 1992). These are the basic skills required from students in modern teaching
of mathematics, the purpose of which is to teach students mathematical thinking needed
for solving everyday problems.
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